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Резюме 

Цель исследования. Повышение эффективности работы грузового порта с точки зрения предотвращения 
наступления рисковых ситуаций на основе разработки инструментария комплексного анализа рисков 
грузового порта путем интеграции логического, вероятностного и имитационного моделирования.  
Методы. Представлена структурная модель риска недостижения стратегической цели грузового порта, 
дополненная несколькими уровнями рассмотрения, разработана модель сценариев всех имеющихся 
значимых рисков, предложена гибридная логико-вероятностная модель риска недостижения основной 
стратегической цели порта, позволяющая связать воедино технологию формализации рисков с помощью 
построенных логических и вероятностных моделей, а также имитационное моделирование, интерпре-
тация результатов которого возможна с использованием ЛВ-моделей и сценариев.  
Результаты. На основе поставленной цели исследования и сформулированных задач были построены 
различные виды моделей наступления рисковых событий грузового порта. Предложенные модели 
позволяют осуществить комплексный анализ риска недостижения стратегической цели грузового порта 
на основе сценарной формализации рисков различных уровней, а также упростить процесс интерпрета-
ции результатов имитационного моделирования с учетом внешних факторов влияния. Всё это позволит 
вырабатывать своевременные обоснованные управленческие решения.  
Заключение. На основании поставленной задачи предложена формализация рисков различного уровня и 
взаимосвязей между ними с использованием логико-вероятностного моделирования, позволяющая на 
основе комплексного анализа риска недостижения стратегической цели грузового порта с использовани-
ем интерпретации результатов имитационного моделирования формулировать управленческие решения. 
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Abstract 

Рurpose of research. Improvement of the effectiveness of the cargo port from the point of view of preventing the 
occurrence of risk situations based on the development of tools for a comprehensive risk analysis of a cargo port by 
integrating logical, probabilistic and simulation modeling. 
Methods. It is presented a structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of a cargo port, 
supplemented by several levels of consideration, a model of scenarios of all existing significant risks is developed, a 
hybrid logical-probabilistic model of the risk of failure to achieve the main strategic goal of the port is proposed, which 
makes it possible to link together the technology of formalizing risks using the constructed logical and probabilistic 
models, as well as simulation modeling, the interpretation of the results of which is possible using LP-models and 
scenarios. 
Results Various types of models for the occurrence of risk events in the cargo port were built based on the set 
research goal and the formulated tasks. The proposed models make it possible to carry out a comprehensive 
analysis of the risk of failure to achieve the strategic goal of a cargo port based on the scenario formalization of risks 
of various levels, and also to simplify the process of interpreting the results of simulation modeling taking into account 
external factors of influence. All this will allow you to develop timely informed management decisions. 
Conclusion. The formalization of risks of various levels and the interrelationships between them using logical-
probabilistic modeling is proposed on the basis of the task, which allows formulating management decisions based 
on a comprehensive analysis of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port using the 
interpretation of the results of simulation modeling. 
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Введение  

Перспективным инструментом ана-
лиза рисковых событий и ситуаций, 
возникающих в процессе функциониро-
вания крупных предприятий транспорт-
ной логистики, включая грузовые пор- 

 
ты, с целью предотвращения нежела-
тельных событий является предсказание 
и оценка вероятности их наступления. С 
точки зрения управления наибольший 
интерес представляет комплексный 
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анализ рисков недостижения целей, по-
ставленных организацией, в том числе 
основной стратегической цели. Ком-
плексность анализа заключается в рас-
смотрении деятельности организации 
не только с точки зрения экономиче-
ской эффективности, но и возможности 
многостороннего анализа с фокусиров-
кой на интересы и особенности всех во-
влекаемых в данный процесс сторон. 

В ходе анализа публикаций, посвя-
щенных данной проблематике, были изу-
чены работы Недосекина А.О., Петро- 
ва А.Н., Грищенко О.В., Вяцковой Н.А., 
Балдина К.В. [1-5], посвященные  тео-
рии управления рисками и предлагаю-
щие различные механизмы их оценки и 
выявления. Риски в этих работах рас-
сматривают исключительно в финансо-
вом аспекте, что не позволяет реализо-
вать необходимость комплексного ана-
лиза. Обладающая такой возможностью 
технология управления рисками струк-
турно-сложных экономических и соци-
альных систем и процессов с использо-
ванием логико-вероятностного модели-
рования подробно рассмотрена в пуб-
ликациях Соложенцева Е. Д., Митягина 
С. А., Алексеева В.В., Карасева В.В [6-
10]. Исследования в области оценки 
рисков с помощью имитационного мо-
делирования рассматриваются в работах 
Антохиной Ю.В., Баранова А.В., Байра-
муковой Е. И., Марченко Р.С. [11-13].  
Однако специфичность исследуемой 
предметной области диктует необходи-
мость разработки логико-вероятностных 
и имитационных моделей, описывающих 

непосредственно рассматриваемый логи-
стический объект – грузовой порт. Тех-
нологии оценки рисков порта посвяще-
на работа Попитченко М.А. [14]. Име-
ющиеся работы по использованию ими-
тационного моделирования для оценки 
рисков грузового порта таких ученых, 
как Григорьев О.В., Латыпова Э.А. [15-
16] рассматривают каждый риск в от-
дельности и не содержат в себе инфор-
мации об их взаимозависимости. Также 
в этих работах нет описания технологии 
интерпретации результатов имитацион-
ного моделирования с целью выработки 
управленческих решений по предотвра-
щению наступления рисковых ситуаций. 
Работ, посвященных интеграции логико-
вероятностного и имитационного моде-
лирования, выявлено не было. Цель ра-
боты – повышение эффективности рабо-
ты грузового порта на основе разработки 
инструментария комплексного анализа 
рисков грузового порта путем интегра-
ции логического, вероятностного и ими-
тационного моделирования. 

Материалы и методы  

Основные направления управлен-
ческой деятельности грузового порта 
представлены на разработанном дереве 
целей грузового порта (рис. 1), позво-
ляющем сформулировать взаимозави-
симость рисков грузового порта, рас-
сматриваемых как недостижение целей 
порта. Были выделены наиболее значи-
мые цели, степень влияния которых на 
основную стратегическую цель «Повы-
шение конкурентоспособности грузового 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 91-106 

94
порта» является наибольшей. Исходя из 
опыта анализа влияния целей  на основ-
ную цель предложено было агрегировать 
их, таким образом, что цель «Повысить 

уровень ответственности перед потреби-
телями» включает в себя все цели, свя-
занные с работой с клиентами. 

 

 

Рис. 1. Дерево целей грузового порта 

Fig. 1. Cargo port target tree 

Предлагается технология оценки и 
анализа риска неуспеха решения слож-
ной проблемы «Повышение конкурен-
тоспособности грузового порта». Для 
данной задачи используется гибридная 
ЛВ-модель риска (рис. 2.), объединяю-
щая сценарии риска для субъектов и 
объектов, так как внешние и внутрен-
ние субъекты представляют определен-
ный интерес в данной работе. Неуспех 
достижения стратегической цели SG за- 
 

висит от субъектов S (S1, S2, S3, …, S5) и 
объектов – целей G (GN1, GN2, …, GN4), 
детализирующих основную цель, вы-
бранную в качестве сложной проблемы. 
Таким образом, осуществляется более 
детализированная работа с деревом це-
лей грузового порта для построения ло-
гико-вероятной (ЛВ) модели риска не-
достижения основной стратегической 
цели грузового порта. Субъекты опре-
деляют, кто решает поставленную про- 
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блему, а объекты – какие более мелкие 
цели связаны с проблемой SG.  С точки 
зрения осуществления управленческой 
функции грузового порта и на основе 
наличия той или иной степени вовле-
ченности, а также заинтересованности в 
решении обозначенной проблемы вы-
делим следующие субъекты: S1 – руко-
водство порта, S2 – клиенты порта, S3 – 
органы местного самоуправления, S4 – 
население, не являющееся клиентами 
порта, S5 – сотрудники порта. 

Объектами-целями являются ком-
поненты G: GN1 – сократить зависимо-
сти от внешних займов, GN2 – повысить 
эффективность использования ресурсов, 
GN3 – повысить уровень социальной от-
ветственности бизнеса, GN4 – повысить 
доходность и платежеспособность. 

Обозначим SG, S и G как события, а 
S1, S2, …, S5, GN1, GN2, …, GN4 как со-
ответствующие им Л-переменные.  

 

Рис. 2.  Структурная модель риска недостижения стратегической цели грузового порта 

Fig. 2. Structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 

В модели риска неуспеха решения 
данной сложной проблемы сценарий 
события неуспеха проблемы SG форму-
лируется следующим образом: неуспех 
события  SG происходит из-за неуспеха 
событий S И (логическое) событий G.  

Увеличение риска недостижения 
основной стратегической цели грузово-
го порта происходит из-за недостиже-
ния любой одной цели, ИЛИ из-за недо-

стижения любых двух целей, … ИЛИ 
из-за недостижения всех целей.  

В данном случае логические функ-
ции (Л-модель) неуспеха событий при-
нимают вид: 

сcpсcpсcp GSSG  ;  

521 ... SSSS сcp  ;  

.... 421 GNGNGNGсcp   
Выразим вероятностные функции 

(В-модель) неуспеха событий: 
 

});0{1}(0{}0{}0{  сcpсcpсcpсcp SPGPSPSGP  
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Целям GN1, GN2,…,GN4 соответ-
ствуют ЛВ-модели риска. Согласно 
концепции применения гибридных ЛВ-
моделей риска для каждой i-ой цели 
(GNi) необходимо последовательно по-
строить сценарий риска (SRi), Л-модель 
(LMi) и В-модель (VMi).  

Представленные выше логическая и 
вероятностная модели описывают риск 
на самом верхнем уровне, риск недо-
стижения стратегической цели порта, а 
описание и детализация субъектов и 
объектов-целей по сути представляет 
собой сценарий на верхнем уровне. Это 

позволяет отследить многоуровневость 
представленной ЛВ-модели.  

В качестве сценариев рисков недо-
стижения целей GN1, GN2,…, GN4 пред-
лагается использовать элементы по-
строенного и описанного выше дерева 
целей грузового порта для четкого по-
нимания причинно-следственных свя-
зей. Таким образом, для более деталь-
ной проработки вопроса анализа рисков 
грузового порта предполагается постро-
ение многоуровневой структурной мо-
дели, каждый новый уровень которой 
повышает степень детализации. 

 

 
Рис. 3.  Многоуровневая структурная модель риска недостижения стратегической цели 

грузового порта 

Fig. 3. Multilevel structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 

Так, например, для цели GN1 (со-
кратить зависимость от внешних зай- 

мов) детализирующими целями следу-
ющего уровня являются: повысить ква- 
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лификацию сотрудников и повысить 
уровень ответственности перед потре-
бителями. Обозначим их логическими 
переменными GN11 и GN12 соответ-
ственно. Исходя из этого, можно, дета-

лизировав сценарий SR1, представить 
структурную модель риска недостиже-
ния стратегической цели грузового пор-
та следующим образом: 

 
Рис. 4. Многоуровневая структурная модель риска недостижения стратегической цели  

грузового порта (детализация сценария SR1) 

Fig. 4. Multilevel structural model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 
(detailing the SR1 scenario) 

Аналогичные рассуждения приме-
ним к оставшимся целям. Для цели GN2 

детализирующими целями следующего 
(третьего) уровня являются: описанная 
ранее GN11 и GN21 – оптимизировать ко-
личество ресурсов порта. Для GN3 – 
GN12, представленная выше в описании 
цели GN1, и GN31 – повысить уровень 
социальной защищенности персонала. 
И наконец, цель GN4 детализируют 
GN12 и GN41 – обеспечить стабильность 
сбытовой работы. Таким образом, на 
основе полученных сценариев можно 
сформулировать логические функции 
(Л-модели) неуспеха событий второго 
уровня, т.е. недостижения целей GN1, 
GN2, …, GN4 (LM1, LM2 ,…, LM4 соот-
ветственно): 

GN1=GN11GN12; 

GN2=GN11GN21; 

GN3=GN12GN31; 

GN4=GN12GN41. 

Выразим вероятностные функции 
(В-модели) неуспеха тех же  событий 
(VM1, VM2,…, VM4) соответственно:  

P{GN1=0}=(P{GN11=0}+ 

+[P{GN12=0}(1–P{GN11=0}); 

P{GN2=0}=(P{GN11=0}+ 

+[P{GN21=0}(1–P{GN11=0}); 

P{GN3=0}=(P{GN12=0}+ 

+[P{GN31=0}(1–P{GN12=0}); 

P{GN4=0}=(P{GN12=0}+ 

+[P{GN41=0}(1–P{GN12=0}). 
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На основе полученных выражений 

конкретизируем и расширим вероят-
ностную функцию недостижения стра-
тегической цели порта, введя в нее цели 
третьего уровня. После упрощения по-
лучим следующее выражение:  

P{Gccp=0}=P{GN11=0}–(P{GN11=0}–1)  
 [P{GN12=0}+(P{GN12=0}–1) 

[P{GN12=0}–1)(P{GN11=0}– 

–[P{GN11=0}P{GN21=0}+(P{GN21=0})+ 

+[P{GN11=0}–1)2(P{GN12=0}–1)   

[P{GN21=0}–1)  ((P{GN12=0}– 

– [P{GN12=0}P{GN31=0}+[P{GN31=0}+ 

+P{GN12=0}–1)+(P{GN12=0}–1)  

P{GN22=0}–1)(P{GN31=0}–1)   

 [P{GN12=0}–(P{GN12=0} 
[P{GN41=0}+P{GN41=0}). 

После приведения подобных по 
P{GN12=0} получаем следующий ре-
зультат: 
P{Gccp=0}=P{GN11=0}–(P{GN11=0}–1)  
 [P{GN12=0}+(P{GN12=0}–1) 
[P{GN11=0}(P{GN11=0}–1)   
 [P{GN21=0}+(P{GN31=0}– 
–( P{GN31=0)–1)[P{GN12=0}]+ 
+(P{GN22=0}–1)[P{GN31=0}–1)   
 ((P{GN41=0}–(P{GN41=0)–1)  
 (P{GN12=0)]]. 
Рассмотрим следующий (третий) уро-
вень целеполагания. Его представляет 
декомпозиция цели GN12 на следующие: 
GN11, GN121 – повысить уровень содей-
ствия охране окружающей среды, GN122 
– повысить уровень взаимодействия с 

местной властью, GN123 – повысить ка-
чество погрузочно-разгрузочных работ. 
Все остальные цели третьего уровня, 
являясь замыкающими целями заклю-
чительных уровней детализации рас-
сматриваемых отдельных ветвей дерева 
целей, не могут быть дополнены ни 
сценарием, ни ЛВ-моделью. Схема всех 
используемых в рамках данной задачи 
сценариев представлена на рис. 5.  

На основе сценария риска недости-
жения цели GN12 сформулируем логиче-
ские функции (Л-модели) неуспеха дан-
ного события третьего уровня, т.е. LM12: 

.1231221211112 GNGNGNGNGN   
Выразим VM12 – вероятностную 

функцию (В-модель) неуспеха события 
достижения цели GN12: 

P{GN12=0}=(P{GN11=0}+P{GN121=0}  

 (1–P{GN11=0})+ [P{GN122=0}  

 (P{GN11=0})(1–P{GN121=0})+ 

+(P{GN123=0}(1–(P{GN11=0})   

 [1–P{GN121=0})(1–P{GN122=0}). 
Заключительный четвёртый уро-

вень целеполагания представляет де-
композиция цели GN123. Достижение 
данной цели зависит от следующих це-
лей: GN11, GN121, GN21, GN122, GN1231 – 
своевременное выполнение погрузочно-
разгрузочных работ и GN41. Сценарий 
представлен на рис. 5. 

Логическая функция VM123 неуспе-
ха события достижения цели GN123: 
GN123=GN11GN121GN21 
GN122GN1231GN41. 

 



Бондарева И.О.                        Комплексный анализ рисков грузового порта на основе логико-вероятностного... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 91-106 

99

 
Рис. 5. Модель сценариев рисков недостижения целей, связанных со стратегической целью 

грузового порта 

Fig. 5. Model of scenarios of risks of failure to achieve goals associated with the strategic goal  
of the cargo port 

Соответствующая ей В-модель 
(LM123): 
P{GN123=0}=(P{GN11=0}+[P{GN121=0} 
 (1–P{GN11=0})+ [P{GN21=0}  
 (1 – P{GN11=0})(1–P{GN121=0})+ 
+(P{GN122=0}(1–(P{GN11=0)  
(1–[P{GN121=0}](1–P{GN21=0})+ 
+[P{GN1231=0}(1–P{GN11=0})  
(1–P{GN121=0}](1–P{GN21=0})+ 
+[1–P{GN122=0})+P{GN41=0})  
(1–[P{GN1231=0}). 

В-модель LM12 после подстановки 
данной В-модели (LM123) и упрощения 

выглядит следующим образом:  
P{GN12=0}=(P{GN11=0}+[P{GN11=0}–1) 
 (–P{GN121=0})+ [P{GN121=0}–1)   
 (P{GN122=0}+[(P{GN11=0}–1)  
P{GN121=0}–(P{GN11=0) –  
–[P{GN11=0}–1) (P{GN121=0}–1)   
 [P{GN21=0}–P{GN11=0}–1)  
P{GN122=0})–(P{GN11=0}–1)   
 (P{GN21=0}–1) P{GN121=0}–1)   

(P{GN122=0}–1)(P{GN1231=0}– 
–(P{GN1231=0}–1)(P{GN41=0})]. 

Рассматривая деятельность грузо-
вого порта в стратегическом аспекте, 
т. е. с точки зрения выявления и мони-
торинга риска недостижения стратеги-
ческой цели и принятию мер для его 
минимизации, подходит описанная вы-
ше ЛВ-модель функционирования гру-
зового порта. Для численной оценки ве-
роятностей недостижения более мелких 
целей, оказывающих непосредственное 
влияние на комплексную цель функ-
ционирования грузового порта наи-
лучшим образом подходит технология 
имитационного моделирования, поз-
воляющая собирать статистику полу-
ченных данных и на основе этого оце-
нивать вероятности достижения от-
дельных целей [17].  

Результаты и их обсуждение 

Исходя из возможности имитаци-
онного моделирования учитывать фак-
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торы стохастического характера, разра-
ботанная и описанная выше ЛВ-модель 
риска недостижения грузовым портом 
стратегической цели была дополнена 
помимо обозначенных ранее субъектов 
и объектов-целей внешними случайны-
ми факторами влияния. Для функцио-
нирования грузового порта это в 
первую очередь метеорологические 
факторы: ледостав, скорость ветра и 
наличие тумана [18, 19]. Обозначим их 
соответствующими логическими пере-
менными EF1, EF2 и EF3. Далее можно 

дополнить данный список факторов, 
выявив не только помехи функциони-
рованию порта, связанные с погодными 
условиями, но и с взаимодействием с 
контрагентами и т.п., предложить более 
разветвленную классификацию, однако 
на сегодняшний момент стоит задача 
представления механизма взаимодей-
ствия логико-вероятностного и имита-
ционного моделирования. На рис. 6 
представлена общая гибридная ЛВ-
модель риска недостижения грузовым 
портом стратегической цели. 

 
Рис. 6. Гибридная ЛВ-модель риска недостижения стратегической цели грузового порта 

Fig. 6. Hybrid LP-model of the risk of failure to achieve the strategic goal of the cargo port 

По сути представленная гибридная 
модель объединяет в себе несколько 
ЛВ-моделей. В рассматриваемом случае 
гибридная модель представлена двумя 
концептуальными ЛВ-моделями  и од-
ной сценарной. В  качестве концепту-
альных составляющих выделены субъ-
екты (Sccp) и внешние случайные факто-
ры (EFccp), объекты-цели (Gccp) пред-
ставлены сценарной ЛВ-моделью. От-
личия концептуальных моделей от сце-
нарных в данном случае состоят в том, 

что ЛВ-модель риска каждого концеп-
туального процесса или явления разви-
тия является Л-объединением влияю-
щих событий  (факторов, субъектов), 
которые не являются количественными 
характеристиками. Их риски как собы-
тий, ведущих к снижению эффективно-
сти функционирования грузового порта, 
следует оценивать по экспертной ин-
формации.  

Вербально ЛВ-модель риска каждой 
концептуальной составляющей функци-
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онирования грузового порта формулиру-
ется так: увеличение риска приостановки 
функционирования грузового порта про-
исходит ИЛИ из-за любого одного фак-
тора, ИЛИ из-за любых двух факторов, 
…, ИЛИ из-за всех факторов. 

Л-модель риска приостановки функ-
ционирования грузового порта в связи с 
наличием внешних случайных факторов: 

.321 EFEFEFEFсcp   
В-модель риска приостановки функ-

ционирования грузового порта в связи с 
наличием внешних случайных факторов: 
P{EFccp=0}=P{EF1=0}+P{EF2=0}× 
× (1 – P{EF1=0})+P{EF3=0}× 
×(1 – P{EF1=0})(1–P{EF2=0}). 

При введении в модель концептуаль-
ной ЛВ-модели для внешних случайных 
факторов необходимо скорректировать 

логическую и вероятностную модели рис-
ка недостижения стратегической цели 
грузового порта: 

сcpсcpсcpсcp EFGSSG  ;  

P{SGccp=0}=P{Sccp=0}+P{SGccp=0}× 
× (1–P{Sccp=0})+P{EFccp=0}× 
×(1–P{Sccp=0})(1–P{Gccp = 0}).

 Построенные ЛВ-модели риска не-
достижения стратегической цели грузо-
вого порта и сформулированные логи-
ческие и вероятностные модели описы-
вают взаимосвязь событий - рисковых 
ситуаций, что является как входной ин-
формацией для разработанной имита-
ционной модели (рис.7 - 8), так и ин-
струментарием интерпретации резуль-
татов экспериментов с имитационной 
моделью. 

 

 
Рис. 7. Имитационная модель оценки рисков грузового порта 

Fig. 7. Simulation model for risk assessment of a cargo port 
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Рис. 8. Имитационная модель оценки рисков грузового порта (Анимация в динамике) 

Fig. 8. Simulation model of risk assessment of a cargo port (Animation in dynamics) 

Объединение принципов логико-
вероятностного и имитационного моде-
лирования, а именно возможность осу-
ществления некой «игры» с параметра-
ми имитационной модели - корректи-
ровки входных параметров, вкупе с де-
тальной проработкой логических и ве-
роятностных взаимосвязей отдельных 
целей порта, позволило получить обос-
нованную оценку риска недостижения 
стратегической цели и использовать её 
в качестве основания для принятия кон-
кретных управленческих решений [20]. 

Выводы 

По результатам сформулированной 
цели исследования и поставленной за-
дачи была разработана гибридная логи-
ко-вероятностная модель риска недо-

стижения стратегической цели грузово-
го порта с учетом использования в ка-
честве оценочного инструментария 
имитационного моделирования, а также 
сформулированы логическая и вероят-
ностная модели с учетом влияния на 
порт внешних случайных факторов. 
Данные модели в совокупности пред-
ставляют собой инструментарий и ме-
ханизм, позволяющий комплексно оце-
нить вероятность наступления риско-
вых ситуаций в порту, интерпретиро-
вать результаты имитационного моде-
лирования и выявить возможные при-
чины наступления нежелательных со-
бытий с целью их устранения и предот-
вращения, а значит, повысит эффектив-
ность управления за счет формирования 
обоснованных управленческих решений.  
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